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П олиморфные превращ ения одной модификации в другую обычно 
развиваю тся в одних случаях относительно быстро, например, превра­
щения серы; в других — относительно медленно, и для  течения фазового 
превращ ения требуется длительное время и сопровождается появлени­
ем промежуточного состояния.
В статьею  щелочных полевых ш патах  А. М. Кузьмин писал, что при 
полиморфных превращ ениях возможен случай, когда кристалл (/Cl) на 
пути своего превращ ения в K 2 оказы вается  в метамиктном состоя­
нии (M ), представляю щ ем собой тонкую смесь беспорядочно располо­
женных обломков кристаллической решетки с большим внутренним 
трением, свойственным аморфным телам  [4]. Подобное метамиктное 
состояние особенно характерно для титано-ниобо-танталатов,- со д ер ж а­
щих уран, торий и редкие земли. Обычно полиморфные превращ ения 
ф азы  /Cl в ф азу  /C2 соверш аю тся при соответствующих физико-химиче­
ских условиях, как  полагают, без промежуточного образования, как 
например, aS  ßS. О днако в ряде случаев вещество фазы  ZCi не сразу  
и полностью сменяется фазой Kï,  меж ду этими крайними членами по­
лиморфного ряда  могут быть промежуточные состояния, которые пред­
ставляю т собой как  бы смесь обеих фаз. Если ßS, находящ ую ся в интер­
вале 1 1 2 — 1 0 0 °, быстро охладить до нуля градусов, то такая  сера при­
мет характер  аморфный, которая затем медленно ' будет превращ аться  
в aS. Белое олово квадратной сингонии около 13° начинает превращ ать­
ся в серое кубическое: ßSn-^-aSn, в нем присутствуют обе его модифи­
кац и и  и представляю т собою физическую смесь, которая с понижени­
ем температуры стремится стать однофазной.
Однако среди минералов имеется ряд соединений, например, тита- 
но-ниобо-танталатов, в сложный химический состав которых входит 
торий, уран и редкие земли. Соединения этого ряда  встречаются неред­
ко в достаточно хорошо вы раж енны х кристаллах  кубической, тетраго­
нальной, ромбической и моноклинной сингоний, но вместе с тем подоб­
ные соединения в твердой ф азе  довольно часто находятся в метам икт­
ном состоянии, которое В. Бреггер, а за  ним В. Гольдш мидт рассм атри­
вают как  стекловатое, как  аморфное состояние данного вещества. В силу 
этой особенности указанны е кристаллы в изломе приобретают гладкую 
и раковистую поверхность, темно-бурый и черный цвет и смоляный 
блеск, анизотропные становятся оптически изотропными, утрачивается 
прозрачность, понижается плотность и твердость, несколько увеличи-
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вается объем (например, у пирохлоров грани октаэдра становятся  
выпуклыми) и утрачивается  спайность. Только что указанны е виды и з­
менений титано-танталониобатов при переходе их из кристаллического 
в метамиктные состояния сопровождаю тся рядом последовательных н а ­
рушений кристаллической постройки с образованием достаточно порис­
той массы, способной поглощ ать воду.
Д а л е е  отметим еще одну особенность минералов в метамиктном 
состоянии. При нагревании в пределах 500— 860°С применительно 
к каж дой минеральной разности в соответствии с характерны м для  нее 
составом минералы в общем охотно возвращ аю тся  в исходное п олож е­
ние, испытав при этом перекристаллизацию. В этом последнем явлении 
получаем ясное указание на то, что титано-ниобо-танталаты, циркон, 
торит и другие минералы, образовавш ись при одних условиях и о к а за в ­
шись в других, имеют тенденцию к полиморфному превращ ению, а на 
пути этого превращ ения образую т метамиктное тело, т. е. тонкодисперс­
ный агрегат из микрокристаллитов h q b o û  ф а з ы 1), которые в силу боль­
шого трения не могут получить соответственную ориентировку кристал­
ла новой фазы. Таким образом, в метамиктном (M)  состоянии в систе­
ме полиморфного превращ ения К\ Д  M-KA 2 имеет случай, когда M  
является  промежуточным образованием, в котором тело задерж и вается  
на неопределенно долгое время [4]. Впрочем, при нагревании тело из 
метамиктного состояния охотно возвращ ается  в исходное в известной 
мере уж е деформированное кристаллическое состояние Ku  тогда как  
его вторая полиморф ная ф аза  — A 2 пока остается неизвестной. История 
изучения метамиктного состояния определенной группы минералов н а ­
глядно показывает, что однородность строения их кристаллов н аруш ает­
ся на всем пути фазового, превращ ения вплоть до образования ам о р ф ­
ного состояния тела.
К эндогенным дислокациям  кристаллов, связанных с эпигенетиче­
скими процессами, следует так ж е  отнести расп ад  изоморфных смесей, 
каковое явление преж де всего связано с теми противоречиями, которые 
возникают в твердом растворе при понижении температуры меж ду 
составляю щ ими его компонентами. Так, сфалерит ZnS часто описывает­
ся как  минерал, содерж ащ ий мелкие эмульсионные включения хал ько ­
пирита или станнита или того и другого минерала вместе, или у к а зы ­
вается, что станнин C u 2 S n F e S 4 прорастается халькопиритом, который, 
по-видимому, представляет  собой продукт расп ада  твердого раствора. 
Н иж еследую щ ие данные (табл. 1 ) для сфалерита, халькопирита и стан-
Т а б л и ц а  1
Название 
и состав
t
Структура
Геометрические константы
a O Co #0 г Co
Сфалерит
Халькопи­
рит
Станнин
Щ - т *
/4 -2 -^ ¾
5,412
5,24
5,47
10.32
10.32 
10,747
1 : 1,966 
I :1,964  
1 : 1,9654
нина показывают, что постоянные решетки по а0 у трех названны х м и­
нералов очень близки; в направлении [0 0 1 ] реш етка халькопирита а н а ­
логична сфалериту, но является  удвоенной и несколько сж атой по с0. 
Te ж е замечания касаю тся и станнина.
Приведенные 'константы в табл. 1 применительно к 25°С дополним 
указанием , что углы тетраэдров ( 1 1 1 ) : ( Ш )  халькопирита и станнина,.
!) В массе которой могут сохраниться и сохраняются обрывки исходной фазы.
108
,соответственно равные 71°227 и 7O00,75', оказываю тся близкими по углу 
меж ду теми ж е  гранями 70°3(У сфалерита. В пределах 400— 150° в усло­
виях гидротермального процесса решетки халькопирита и станнина 
могут стать не только близкими к сфалериту, но могут быть д а ж е  куби­
ческими [9, 10]. П оэтому они в кристаллической постройке могут в виде 
изоструктурных образований встречаться совместно.
В гидротермальную стадию на поверхности формирующегося кри­
сталла  сф алерита во время его роста могут отклады ваться  вследствие 
изоструктурности в отдельных узлах  сплошной или несплошной зоной 
халькопирит или халькопирит с станнином, если материал для о бразо ­
вания указанны х минералов имеется в растворе, обеспечивающим рост 
цинковой обманки. С понижением температуры меж ду реш етками сфа- 
.лерита ц изоструктурными с ним халькопиритом, станнином возникают 
противоречивые отношения, вследствие таковых обстоятельств перво­
начально физически однородный твердый раствор в новых физико-хими­
ческих условиях становится неоднородным. Подобную картину можно 
нередко наблю дать на кристаллах  халькопирита, в котором встречается 
часто закономерно-вкрапленные зерна или полоёки сф алерита и 
станнина.
В кубической разности станнина изостаннине при высоких темпе­
р а т у р а х  вещество сф алерита или особенно халькопирита может содер­
ж аться  от следов до относительно значительных количеств (А .Г. Бетех- 
тин); с понижением температуры твердый раствор распадается  с обо­
соблением халькопирита и сфалерита. Поэтому естественно ожидать, 
что на границе станнин-халькопирит, станнин-сфалерит, халькопирит- 
станнин возникнут деформации в силу сж атия вещества отдельных 
компонентов, распадаю щ егося твердого раствора на блоки. Внутри 
хозяина и внутри гостя и на границах их возникнут пустоты, трещины 
и плоскости скольжения, приводящие к образованию двойникового 
строения блоков.
Из сказанного следует, что зоны в сфалерите, отвечающие халько ­
пириту, станнину, в халькопирите — вкрапленные зерна сфалерита, 
станнина и в станнине — сф алерита и халькопирита первоначально как 
гости отклады вались время от времени в силу изоструктурности на not 
верхности формирующихся кристаллов хозяина и в какой-то степени 
росли. П озж е однородные кристаллические постройки в силу внутрен­
них противоречий и распада  твердого раствора становились неодно­
родными.
Другим примером, иллюстрирующим распад  твердого раствора, со­
провождаемый появлением новых линейных дислокаций, являю тся тита- 
номагнетиты, которые способны образовы вать твердый раствор. По
Т а б л и ц а  2
Симметрия и структура
Геометрические константы
Co C0 ï CLq
Магнетит Fe Fe2 O4 
Ильменит Fe Ti O3 
Гематит Fe2O3 
Маггемит Fe2O3
4 G3 3G4 6 G2 9 PC 
G«C
G6 3G2 3 P
Ol — Fd 3m h
О 2 - R z  
D}d — R^c3
T i — P 2 l3 0 )
8,41
5,09
5,04
8,122
14,07
13,77
2,764
2,732
П. Рам дору  распад  протекает в пределах 700—450°, выше этой тем пера­
туры твердый раствор является  однородным, ниже в нем хорошо р а з ­
личимы составляющ ие его компоненты.
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Ильменит в зависимости от его количества при распаде обособляет­
ся в магнетите в виде табличек, округлых и каплевидных и тонкосетча­
тых образований, которые, как правило, в своем расположении ориенти­
руются симметрично по отношению оси третьего порядка, т. е. по 
отношению октаэдра магнетита ильменит как продукт распада ориен­
тируется плоскостью (0 0 0 1 ) параллельно октаэдрическим граням.
К ак  и в случае «распада» твердого раствора сфалерит-халькопирит- 
станнин, так  и в случае магнетит-ильменит мы склонны рассм атри вать  
эти два минерала при температурах выше 450° изоструктурными.. 
B данном случае изоструктурные ильменит и магнетит могут дать одно­
родный твердый раствор, в котором на растущие кристаллы, например, 
октаэдра магнетита время от времени наклады ваю тся и растут в зави ­
симости от количества титана в растворе пластинки ильменита, кап ле­
видные зерна-изометричные его кристаллы. В случае преобладания 
массы ильменита над магнетитом имеет место обратная картина, так  
как  изоструктурность этих двух минералов остается в силе.
Геометрические константы ильменита (табл. 2 ), могут быть вычис­
лены, исходя из постоянной решетки магнетита, а именно: они будут
о о
соответственно равны 5,078 А и 14,48 А. Д анны е цифры очень близки 
геометрическим константам ильменита, т. е. на стадии образования 
твердого раствора магнетит и ильменит действительно ведут себя изо­
структурно, а структурные противоречия в решетках этих двух соеди­
нений проявляются ниже 450° в форме закономерно построенных пойки- 
литовых вростков в кристаллах магнетита.
К этой ж е группе явлений нужно отнести твердые растворы веществ, 
отвечающих по составу гематиту — Fe 2O 3 и ильмениту — FeTiO 3, кото­
рые, как полагают, образуют непрерывный изоморфный ряд; из них 
наибольшее значение имеют те твердые растворы, в которых п реоблада­
ет ильменитовая часть над гематитовой. По П. Рамдору при высоких 
температурах FeTiO 3 и Fe 2 O3 могут смешиваться в любых отношениях. 
С понижением температуры имеют место нарушения в смесимости, ко­
торые приводят к распаду твердого раствора. В данном случае имеет 
место явление изоструктурности. По П. Рам дору ильменито-гематито- 
вые твердые растворы с низким содержанием окиси ж елеза  часто 
обладаю т зональным строением. Это последнее говорит о том, что ге 
распределения гематита в ильмените, которые можно наблю дать под 
микроскопом, первично изоструктурно формируются в виде слоя, линз, 
пятен, узлов различной формы на поверхности кристалла ильменита 
в период его кристаллизации. Н а этом этапе твердый раствор является 
однородным; с понижением температуры внутренние структурные про­
тиворечия приводят к тому, что раствор становится неоднородным: г р а ­
ницы между ильменитом и включенным в него гематитом становится 
резко очерченными.
Примеров распада твердых веществ можно привести много, но име­
ются случаи, которые, хотя и рассматриваются как распад, в действи­
тельности не являются таковыми. Сюда следует предже всего отнести 
пертитовые образования ортоклаза с сравнительно малым содерж ани­
ем альбита. В данном случае скорее всего видимый альбит является 
продуктом метасоматоза. Содержание ж е  натра в ортоклазах  скорее 
говорит о изоморфизме вещества ортоклаза и альбита, которое не сопро­
вождается распадом. Большое число имеющихся анализов ортоклаза 
такж е говорит в пользу высказанного здесь соображения.
Итак, наряду  с дефектами кристаллов, возникших в них в период 
их формирования, явления полиморфизма и явления распада твердых 
веществ способствуют появлению в них новых дефектов, которые играют
HO
немаловаж ную  роль в процессах физического разрушения, химического 
выветривания и метасоматических преобразований и замщеений мине­
ралов в их минеральных ассоциациях.
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